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摘 要 选择免耕(NT)、秸秆覆盖(SM)、地膜覆盖(PM)和起垄覆膜(RPM)4种保护性耕作措施为研究对

象,以传统耕作(CT)为对照,通过测定根际土与非根际土的微生物量、酶活性及养分质量分数,研究不同耕作

措施对不同微域土壤碳氮质量分数及微生物特征的影响。结果表明:(1)土壤微生物量和酶活性均呈现根际

>非根际的规律,且与对照相比,各保护性耕作处理均有提高。RPM和SM处理的根际土壤微生物碳质量分

数分别提高51.78%和24.62%,微生物量氮的富集率则分别达到48.13%、46.04%;NT、SM、RPM处理的蔗

糖酶活性较CT处理分别提高了113.35%、113.10%、74.75%(P<0.05);(2)4种不同保护性耕作措施的土

壤养分质量分数均有提高,其中RPM和SM与CT相比差异显著,效果更加明显,并且有效降低了土壤pH。

根际土壤的全氮、铵态氮、硝态氮和有机碳质量分数均高于非根际土壤,各处理均表现出一定程度的富集,其
中全氮和硝态氮的富集率以RPM处理最高,分别为16.9%和45.06%。(3)根际土壤的养分质量分数、酶活

性以及微生物生物量之间的相关性程度高于非根际土壤,根际土壤中微生物量与酶活性之间存在着显著的

正相关性,过氧化氢酶和蔗糖酶这2种酶均与养分间显著相关,而脲酶则无显著相关。综上,在黄土高原区域

内,秸秆还田和起垄覆膜更有利于改良土壤理化性状和提高土壤生物学特性。
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  土壤微生物是土壤生命活体的主要组成部

分,参与了土壤发生发育的全过程,并为植物提供

可利用的养分[1]。土壤微生物量广义上的定义是

体积小于5×103μm3 的土壤中总生物量[2],包括

细菌、真菌、放线菌和一些小型动物等等。土壤微

生物量促使土壤有机质和营养养分两者的转变和

循环[3],参与土壤中有机质的分解和腐殖质的形

成。土壤微生物量碳、氮也被大量研究者作为体

现土壤微生物活性和土壤肥力状况的一个重要指

标[4]。土壤酶主要来源于微生物、动植物残体及

其代谢过程中产生的分泌物[5],在土壤生态系统

中发挥着积极的作用,在土壤营养物质转化、有机

质分解等过程中扮演重要的角色[6]。
根系是农田生态系统重要及地下组成部分,

具有吸收、合成和储存养分及有机物的功能,是作

物与土壤的动态界面[7]。根际微生物在土壤生态

系统中物质循环和能量流动起重要作用,在参与

养分循 环 的 同 时,也 影 响 着 土 壤 有 机 质 的 转

化[8-9]。同时,根际土壤酶的活性及种类同样决定

土壤养分的利用情况,从而关系到作物对养分的

吸收与利用[10],由于根际土壤微生物及酶的作用

所产生的根际效应使根际土壤养分状况发生变

化[11-12],有研究显示,植物根际对土壤养分具有

“截留效应”,这种效应在土壤养分含量较贫瘠的

区域内尤为明显[13]。有研究指出不同农田管理

措施能够影响土壤根际和非根际区域的微环境,
进而影响土壤养分状况、土壤微生物及酶活性。
昌龙然等[14]的研究发现垄作免耕的方式可以显

著增加根际土壤有机碳和颗粒有机碳的含量,有
利于土壤有机碳组分的稳定;宋霄军等[15]研究表

明长期深松处理能够有效增加根际土壤的有机碳

和全氮含量,提高根际土壤的β-葡糖苷酶、β-纤维



二糖苷酶等活性;也有研究者指出保护性耕作能

够提高根际土壤真菌、细菌及放线菌的数量,并促

进根际土壤磷酸酶及多酚氧化酶的活性[16]。总

体而言,研究不同农田管理措施对根际土壤养分

循环、微生物特性及酶活性的影响,有利于进一步

探究土壤养分,尤其是土壤碳氮与土壤微生物及

酶活性的相互关系,对于阐述农田生态系统功能

对农田管理措施的响应具有重要的意义。
黄土高原是世界最大的黄土沉积区,位于中

国西北部地区,该地区是中国重要的农业区之一,
一直以来人们对资源的长期不合理利用以及传统

耕作技术的使用,使该区表层土壤结构疏松,严重

制约了黄土高原旱区农业持续发展[17],采用合理

的耕作措施,对于促进坡耕地的农业长远发展有

重要意义。近年来,对该区域内土壤养分、微生物

特性及酶活性影响的研究逐渐受到重视,但有关

土壤微生物及养分特征的研究多集中在不同植被

类型下[18-19],保护性耕作对根际土壤养分及生物

学特性的研究尚不多见。本研究以传统耕作为对

照,选取免耕、秸秆覆盖、地膜覆盖和起垄覆膜4
种保护性耕作措施,通过分析长期的保护性耕作

之后的根际和非根际土壤微生物量、酶活性以及

土壤养分的变化趋势,探讨不同微域土壤对保护

性耕作模式的响应,为黄土丘陵沟壑区运用合理

的耕作方式,选择和评价保护性耕作措施,改善土

壤环境和提高土壤养分效率提供理论依据和技

术支撑。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

选择中国科学院水利部水土保持研究所神木

侵蚀与环境试验站作为试验地,试验站地处于陕

西省神木县六道沟小流域(110°21'~110°23'E,

38°46'~48°51'N)。该流域地处黄土高原与鄂尔

多斯高原的结合部,呈现片沙覆盖的黄土丘陵地

貌,是晋陕蒙水蚀风蚀交错带强烈侵蚀中心,是非

常典型的生态脆弱区。该流域面积为6.9km2,
属于中温带半干旱气候,年平均气温为8.4℃,
无霜期为169d,历史平均降雨量为437.9mm,
平均干燥度为1.8,降雨多发生在每年夏季,其中

6至9月降雨量占全年降雨量的77%以上,且多

以暴雨形式出现。试验期间当地气候条件见图

1。

图1 试验区气温与降雨量变化

Fig.1 Monthlychangesofairtemperatureandprecipitationinresearcharea

1.2 试验设计

本试验属长期定位试验,始于2008年5月

初,在试验开始前,当地农民在该地块内种植土

豆,坡度为12.5°(春季至秋季为农用地,冬闲期

间为撂荒地)。该地2008年试验初始耕层土壤的

基本性状如下:有机碳3.73g·kg-1,全氮0.50
g·kg-1,全 磷 0.44g·kg-1,全 钾 6.70
g·kg-1,碱解氮10.56mg·kg-1,速效磷3.10

mg·kg-1,速效钾62.90mg·kg-1。
采用随机区组设计,设置传统耕作(CT)、免

耕(NT)、秸秆覆盖(SM)、地膜覆盖(PM)、起垄地

膜覆盖(RPM)共5个处理(表1)。每种处理各设

4个重复小区,小区面积1.5m×15m。供试大

豆品种为‘晋豆21’,播种期为每年4月中旬(本
研究为2018-04-18播种),大豆行距20cm,均匀

撒播,生长过程中均不施用农药和化肥,其余田间
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表1 试验处理

Table1 Thedescriptionoftreatments

处理 Treatment 描述 Description

传统耕作(CT)
Conventionaltillage

传统操作,翻耕
Traditionaltillage

免耕(NT)
No-tillage

土地免耕,不覆盖任何杂物
Notillage,nocoveragewithanydebris

秸秆覆盖(SM)
Straw-mulching

秸秆横向覆盖,还田量为5500kg·hm-2
Traditionaltillage,strawmulching,strawcoveragewith5500kg·hm-2

地膜覆盖(PM)
Plasticmulching

地膜横坡平铺,局部覆土镇压,膜间种植
Ploughingandlayingplasticmulch,turnsthesoilsurroundingtheplastic,thenplantingbe-
tweentheplastic

起垄地膜覆盖(RPM)
Ridgingandplasticmulching

在垄两侧播种,然后再用地膜覆盖整个垄上部分,垄沟不覆盖;垄顶中线与下一个垄顶中线
之间间距100cm,垄高30cm
Plantingonbothsidesofridge,thenmulchingontheentireridge,nocoverageonfurrow;
spacebetweenneighboringridgetopmidlines100cm,ridgeheight30cm,plantingcropson
bothsidesofridge

管理措施均依照当地常规田间管理。5个处理均

在同日播种,地膜覆盖和秸秆覆盖也在播种当日

完成[20]。

1.3 测定项目与方法

1.3.1 土样采集 2017年7月采集根际与非根

际土壤。采集时采用S形取样法在各处理试验小

区内选取植株,挖取有完整根系的土体,采用抖落

法收集根际土,轻轻抖动植株,落下不含根系的土

壤视为非根际土,然后用软毛刷将根表面附着的

不易抖落的土壤收集至样品袋中作根际土。将各

小区的土壤样品混合均匀后放入保温箱,带回实

验室过2mm筛:部分土样保存于4℃冰箱,用

于测定土壤微生物生物量、硝态氮、铵态氮和土壤

酶活性;另一部分室温风干后研磨,过0.15mm
筛,用于测定土壤全量养分。

1.3.2 土壤指标测定 使用半微量凯氏法测定

土壤全氮(TN);采用重铬酸钾加热法测定有机碳

(SOC);使用KCl浸提-流动分析仪法测定铵态氮

(NH+
4-N)和硝态氮(NO-

3-N);采用氯仿熏蒸-
K2SO4 浸提后,通过TOC分析仪(TOC-LCPH
CN-200,岛津)测定微生物量碳(MBC)和微生物

量氮(MBN)。采用苯酚钠-次氯酸钠比色法[21]测

定土壤脲酶(Urease),酶活性以24h每克土生成

NH3-N的毫克数表示;采用3,5-二硝基水杨酸比

色法[21]测定土壤蔗糖酶(Invertase),酶活性以24
h每克土生成葡萄糖的毫克数表示;采用高锰酸

钾滴定法[21]测定过氧化氢酶(Catalase),酶活性

用1h每克土消耗的KMnO4 体积数表示。

1.3.3 数据分析 采用SPSS22.0软件对所得

数据进行ANOVA 方差分析、多重比较(Duncan’s)

和相关性分析,用Origin9.3作图。

2 结果与分析

2.1 不同耕作处理土壤微生物量碳氮质量分数

的差异

分析发现,各耕作处理方式下的土壤根际的

微生物量碳、氮质量分数全部高于非根际土壤。
从图2看出,与传统耕作(CT)相比,其他处理根

际的 土 壤 微 生 物 碳 质 量 分 数 显 著 提 高 (P
<0.05),其 中,起 垄 覆 膜(RPM)和 秸 秆 覆 盖

(SM)根际的土壤微生物碳质量分数分别提高

了51.78%和24.62%,非根际土壤中4种保护性

耕作处理的微生物碳质量分数均高于CT,体现

为:RPM>NT>PM>SM>CT,除RPM 之外各

处理差异不明显。比较各耕作处理,RPM 的根

际、非根际微生物碳质量分数总体高于其他各处

理,呈现出良好的根际富集作用,富集率为17.
5%。从各处理土壤微生物氮质量分数分布来看:
与传统耕作(CT)相比,RPM 和SM 处理的根际

土壤微生物量氮质量分数显著增加(P<0.05),
其中 RPM 处 理 和 SM 处 理 的 富 集 率 分 别 达

到48.13%和46.04%。非根际土壤微生物量氮

质量分数与根际的趋势相似,表现为RPM>SM
>PM>NT>CT。

2.2 不同耕作处理土壤脲酶、蔗糖酶和过氧化氢

酶活性的差异

由图3可知,不同耕作措施下土壤酶活性存

在一定差异,各处理根际土壤中保护性耕作农田

的3种主要酶活性均高于非根际土壤。对于根际

土壤而言,保护性耕作处理NT、SM、RPM较CT
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  图柱上不同 大 写 字 母 表 示 不 同 处 理 间 非 根 际 土 差 异 显 著 性(P<0.05);不 同 小 写 字 母 表 示 不 同 处 理 间 根 际 土 差 异 显 著

性(P<0.05),下同

Differentcapitallettersmeanthesignificantdifferencebetweendifferenttreatmentsinnon-rhizospheresoil;differentlowercaselet-

tersmeanthesignificantdifferencebetweendifferenttreatmentsinrhizospheresoil,respectively.Thesignificantlevelsis0.05,thesame

below

图2 不同耕作处理根际和非根际土壤微生物量碳、氮质量分数

Fig.2 Massfractionsofsoilmicrobialcarbonandnitrogenbiomassinrhizosphere
andnon-rhizospheresoilunderdifferenttillagetreatments

图3 不同耕作处理根际和非根际土壤酶活性比较

Fig.3 Soilenzymeactivityintherhizosphereandnon-

rhizospheresoilsunderdifferenttillagetreatments

处理 均 显 著 增 强 了 过 氧 化 氢 酶 和 蔗 糖 酶 活

性(P<0.05),其中SM、RPM、NT的过氧化氢酶

活性分别提高了10.63%、8.62%、8.08%,蔗糖

酶 活 性 分 别 提 高 了113.35%、113.10%、74.

75%。对于非根际土而言,SM、RPM、NT、PM较

CT处理均显著增强了过氧化氢酶活性,增幅分

别为9.70%、6.79%、6.61%和5.09%;然而,仅

RPM处理显著增强了非根际土蔗糖酶活性,其余

处理间差异均不显著;与此同时,不同处理间根际

土和非根际土的脲酶活性差异均不大。

2.3 不同耕作措施对土壤碳氮质量分数和pH
的影响

由表2和表3可以看出,根际土壤的全氮、铵
态氮、硝态氮和有机碳质量分数均高于非根际土

壤,且各处理根际土壤对养分截存效应明显。而

pH则表现为根际土壤低于非根际土壤。通过比

较不同耕作处理下土壤全氮质量分数的差异得

出,RPM和SM处理不同微域的土壤全氮质量分

数均显著高于传统耕作(P<0.05),且各处理的

根际土壤对土壤全氮质量分数均有一定的富集效

果,其中以RPM处理最高,富集率为16.9%,PM
处理最小,为5.52%。在根际微生境中土壤铵态

氮质量分数表现为SM>RPM>NT>PM>CT,
其中SM 和 RPM 处理的质量分数均显著高于

CT处理,为5.54mg·kg-1 和4.75mg·kg-1,

SM处理的富集程度同样为处理间最大,较CT
组提高22.71%,同时,RPM 和SM 这2种处理

方式都显著提高了非根际土壤中的铵态氮质量分

数,较CT处理分别提高1.27mg·kg-1 和1.21
mg·kg-1。而硝态氮质量分数在根际土壤中表

现为:RPM>SM>NT>PM>CT,其中RPM 和

SM处理与CT处理间差异均显著,非根际土壤
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有相似的趋势,硝态氮水平高低依次为 RPM>
SM>PM>NT>CT。RPM 处理的有机碳质量

分数在不同微域的土壤中均为最高,显著高于

CT处 理,分 别 高 出24.87%(根 际)、29.94%
(非根际),其次为SM处理,其有机碳质量分数同

样显著高于CT处理。pH 方面,NT、SM、RPM

处理均 显 著 降 低 根 际 土 壤 pH,与 此 同 时,仅

RPM处理显著降低了非根际土的pH。总体来

说,与NT和PM 处理相比,RPM 和SM 处理对

于根际和非根际土壤养分质量分数的提高和土壤

肥力的增强均有更明显的效果,并且降低了土壤

pH。
表2 不同耕作处理下根际与非根际土壤的养分质量分数与pH(x±sx)

Table2 MassfractionofnutrientandpHinrhizosphereandnon-rhizospheresoilsunderdifferenttillagetreatments

处 理
Treatment

部位
Position

全氮/(g·kg-1)
Total
nitrogen

铵态氮/
(mg·kg-1)
Ammonium
nitrogen

硝态氮/
(mg·kg-1)
Nitrate
nitrogen

有机碳/
(g·kg-1)
Organic
carbon

pH

CT 根际 Rhizosphere 0.47±0.04b 3.21±0.28c 1.99±0.11c 3.78±0.23b 8.22±0.02a

非根际 Non-rhizosphere 0.44±0.02B 2.68±0.15C 1.74±0.03A 3.24±0.08B 8.32±0.01A

NT 根际 Rhizosphere 0.51±0.03ab 4.50±0.39b 2.28±0.09bc 4.10±0.13b 8.16±0.03bc

非根际 Non-rhizosphere 0.46±0.00B 3.21±0.24BC 1.97±0.16A 3.44±0.11AB 8.29±0.03AB

SM 根际 Rhizosphere 0.62±0.04a 5.54±0.27a 2.84±0.30ab 4.71±0.07a 8.13±0.01c

非根际 Non-rhizosphere 0.55±0.04A 3.89±0.36A 1.99±0.43A 3.91±0.15AB 8.26±0.04AB

PM 根际 Rhizosphere 0.48±0.05b 4.44±0.16b 2.34±0.33bc 4.06±0.18b 8.20±0.01ab

非根际 Non-rhizosphere 0.45±0.01B 3.42±0.10AB 1.93±0.21A 3.82±0.50AB 8.27±0.01AB

RPM 根际 Rhizosphere 0.64±0.05a 4.75±0.22ab 3.26±0.07a 4.72±0.20a 8.04±0.02d

非根际 Non-rhizosphere 0.54±0.03A 3.95±0.10A 2.25±0.18A 4.21±0.12A 8.21±0.04B

表3 不同耕作处理下土壤养分的富集率

Table3 Enrichmentrateofsoilnutrientunderdifferenttillagetreatments %
处 理
Treatment

全氮
Totalnitrogen

铵态氮
Ammoniumnitrogen

硝态氮
Nitratenitrogen

有机碳
Organiccarbon

CT 6.86 19.68 14.68 16.70

NT 10.81 40.19 16.01 19.10

SM 12.84 42.39 42.64 20.46

PM 5.52 29.99 21.43 20.46

RPM 16.90 20.39 45.06 12.05

2.4 根际和非根际土壤养分、微生物量及酶活性

间的相关性

由表4可以看出,根际土壤养分与微生物量、
酶活性之间的相关性程度高于非根际,说明根际

范围内物质循环活动更加活跃。对于根际土壤而

言,MBC 和 MBN 均 与 蔗 糖 酶、过 氧 化 氢 酶、
NO-

3-N和SOC间存在显著或极显著正相关,但
也均与pH间存在显著或极显著负相关;同理,过
氧化氢酶与蔗糖酶均与NH+

4-N、NO-
3-N和SOC

间存在显著或极显著正相关,但也均与pH 间存

在极显著负相关;TN与NH+
4-N、NO-

3-N、MBN
和过氧化氢酶间存在显著或极显著正相关,与

pH间存在极显著负相关。对于非根际土壤而

言,SOC与 MBC间、TN与蔗糖酶及 NH+
4-N间

均 存 在 极 显 著 正 相 关,而 pH 与 TN、

SOC、NH+
4-N间均存在显著或极显著负相关。

3 讨 论

3.1 不同耕作措施对土壤根际微生物量的影响

土壤微生物生物量一般被看成是土壤活性有

机物的一部分,作为土壤养分循环与周转的中间

物质,尽管其仅占土壤有机质的很小一部分,但起

的作用很大,在营养物质的转化和供应等过程中

扮演重要的角色[22]。土壤微生物量碳(MBC)和
土壤微生物量氮(MBN)不仅是土壤微生物量的

重要表征,同时也是有机碳灵敏指示因子和氮素

矿化的重要组分[23]。前人的研究表明,根际土壤

受到根系的影响较大,由于根系代谢所分泌的碳

水化合物是根际微生物的主要碳源和能量来源,
使根际微区中的土壤获得了充足的有机物质和营
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表4 根际与非根际土壤养分、微生物量和酶活性的相关性分析

Table4 Correlationanalysisbetweensoilnutrients,microbialbiomassandenzyme
activitiesinrhizosphereandnon-rhizospheresoils

项目
Item

微生物量碳
MBC

微生物量氮
MBN

过氧化氢酶
Catalase

蔗糖酶
Invertase

脲酶
Urease

全氮
TN

硝态氮
NO-3-N

铵态氮
NH+4-N

有机碳
SOC pH

微生物量碳 MBC 1 0.768** 0.460* 0.593** 0.060 0.338 0.594** 0.190 0.521* -0.508*

微生物量氮 MBN 0.387 1 0.472* 0.539* 0.073 0.682**0.634** 0.333 0.666**-0.754**

过氧化氢酶Catalase 0.245-0.063 1 0.817** 0.297 0.472*0.668** 0.788**0.606**-0.626**

蔗糖酶Invertase 0.202 0.441 0.364 1 0.393 0.402 0.675** 0.717**0.514* -0.639**

脲酶 Urease 0.462* 0.410 0.075 0.117 1 0.139 0.302 0.143 0.057 -0.506*

全氮 TN 0.351 0.330 0.459* 0.616** 0.347 1 0.489* 0.457* 0.531* -0.590**

硝态氮 NO-3-N 0.239 0.350 0.024 0.243 0.125 0.147 1 0.442 0.510* -0.687**

铵态氮NH+4-N 0.386 0.165 0.744** 0.381 0.142 0.720**-0.064 1 0.542* -0.398

有机碳SOC 0.626**0.114 0.306 0.285 0.327 0.501*0.287 0.559* 1 -0.542*

pH -0.314-0.294 -0.237 -0.419 0.109 -0.604**0.096 -0.582**-0.458* 1

注:“**”表示在0.01水平显著相关,“*”表示在0.05水平显著相关。右上方为根际土壤养分和酶活性间的相互关系,左下方为非根

际土壤养分和酶活性间相互关系。

Note:“**”indicatesasignificantdifferenceat0.01level;“*”indicatesasignificantdifferenceat0.05level,respectively.Thetop-

rightoftableshowedthecorrelationanalysisbetweensoilnutrientswithenzymesabilityinrhizospheresoil,andbottom-leftoftable

showedthecorrelationanalysisbetweensoilnutrientswithenzymesabilityinnon-rhizospheresoils,respectively.

养物质,进而使根际土壤的微生物量增大[24]。本

研究表明,不同耕作方式下根际土壤的 MBC和

MBN均比非根际高,体现出明显的根际正效应,
与前人的研究结果基本一致[25-26]。在本研究中,
由于大豆生育期内未施用化肥,根际微生物活动

所需的能量主要来源于作物根系代谢活动所释放

的低分子量有机物和土壤中的养分[26-27],CT处

理中根系代谢能力较弱,所释放的有机物质有限,
除此之外根系自身的生长同样需要土壤中的养

分,致使根际微生物数量降低,根际土壤 MBC和

MBN也均处于较低的水平。相反,RPM 和SM
处理的根际微生物量显著性增高。这是因为秸秆

在土壤腐解过程中释放有机质及其他营养物质,
为土壤中微生物生长和繁殖给予了适宜的条件,
刺激了微生物的生长,同时,秸秆覆盖下的表层土

壤由于积累了大量来源于秸秆的有机质,能与外

界进行物质和能量交换,为微生物提供了大量的

碳源和 能 量,促 进 了 土 壤 中 微 生 物 旺 盛 的 活

动[28-29]。起垄覆膜的微生物量远高于覆膜处理的

原因可能为在水土流失更易发生的坡耕地,起垄

覆膜阻隔了土壤和大气之间的交换,减少了热量

和水分的散失[30]。充足的水分是影响微生物生

长必须的环境条件之一,而起垄覆膜具有良好的

蓄水保墒的效果,促进了微生物的生长活动,进而

提高了土壤微生物量。

3.2 不同耕作措施对根际土壤酶活性的影响

土壤酶主要来源于土壤微生物的活动[31],参
与土壤肥力的形成和演化过程,是土壤中具有生

物活性的蛋白质。土壤酶活性显著受到水分、温
度等的影响。前人的研究结果已经表明,土壤酶

活性的根际分布特征均表现为以植物根系为中

心,向四周逐渐减小的变化规律,表现出根际土壤

酶活性比非根际土壤更强的趋势[32-33]。在本研究

中,与非根际土壤相比,各处理根际土壤的脲酶、
蔗糖酶及过氧化氢酶的活性均有所增强,这是由

于根系分泌了大量有机物,这些分泌物有效促进

了微生物的活动,使得根际微域中有更多更丰富

的微生物存在,从而促进了根际土壤更频繁的物

质交换活动[34]。
通过分析不同处理间根际土壤土壤酶活性可

知,RPM和SM处理显著增强了根际土壤过氧化

氢酶、蔗糖酶活性,该结果与前人的研究基本一

致[35-36]。相比常规耕作措施,秸秆还田和起垄覆

膜具有较强的蓄水保墒能力,间接调控了土壤的

酶活性,适宜的土壤水热条件提高了土壤微生物

的代谢产酶能力,并最终引起土壤酶活性的提

高[37-38]。此外,由于秸秆还田后,为微生物供应额

外的能源,提高了土壤微生物生物数量和微生物

生物量的碳氮质量分数,同时也刺激了更多的包

括土壤酶在内的一些分泌物的产生,从而大大提
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高了土壤酶的活性[39]。

3.3 不同耕作措施对土壤理化特性及其相关性

的影响

前人对于秸秆还田、免耕、起垄覆膜等保护性

耕作措施改良土壤理化性质,调节土壤水、肥、气、
热之间关系等方面已经开展了大量的研究[40-41],
本研究同样表明,秸秆还田和起垄覆膜处理显著

提高了土壤根际及非根际土壤碳氮质量分数,并
降低了土壤pH。

本研究发现,不同耕作处理下的植物根际土

壤的全氮、铵态氮、硝态氮和有机碳质量分数的富

集水平有所区别。由于试验地处于水土资源和土

地生产力破坏和损失较大的区域,土壤养分的质

量分数较低,通过长期的保护性耕作措施,植物的

根际效应更为明显。这主要是因为在条件比较恶

劣的环境下,植物需要吸收土壤中更多的养分以

维持自身的正常生长[42]。铵态氮和硝态氮作为

土壤无机态氮的重要组成部分,是作物能够吸收

利用的有效态氮。本研究认为,保护性耕作加速

了土壤氮素矿化,尤其在根际范围内,使得硝态氮

的质量分数均有升高且根际的升高更加明显,说
明根际土壤能够富集一定量的无机氮素,这与多

数研究结果一致[42-43]。此外,本研究中不同耕作

处理根际土壤的有效养分(硝态氮、铵态氮)的变

化幅度高于全量养分,说明在土壤养分循环的过

程中,有效态养分较全量养分对于根际的变化有

着更加敏感的响应。
土壤微生物和酶共同影响土壤的相关物质转

化和能量流动,是一个评估土壤肥力的重要相关

性指标[44]。很多研究认为土壤养分质量分数和

酶活性以及微生物量之间普遍存在显著相关

性[45-46]。在本研究中,根际土壤中微生物量、酶活

性以及养分指标间的相关性程度均高于非根际,
这与刘钊等[47]在黄土高原区域内研究结果基本

一致。本研究中根际土壤 MBC与SOC间、TN
与 MBN间均存在显著相关性,与前人研究结果

相近[48]。而根际土壤过氧化氢酶与土壤氮素之

间、蔗糖酶与土壤SOC间同样存在显著的相关

性,说明土壤酶活性与土壤养分以及微生物量之

间存在可能的专性作用[49-50]。

4 结 论

在研究周期内,大豆根际土壤、微生物生物

量、养分质量分数以及酶活性均高于非根际,存在

良好的根际正效应,且不同保护性耕作措施提高

了大豆根际土壤对碳氮质量分数的富集率,更有

有利于大豆地下部生长及养分吸收利用。同时,
相比非根际土壤,根际土壤中酶活性、微生物量以

及土壤养分具有显著的相关性,说明微生物量碳

氮、过氧化氢酶及蔗糖酶对于该试验区域的土壤

养分具有较好的指示作用。此外,长期保护性耕

作措施能够提高土壤根际和非根际微生物量碳氮

及酶活性,酸化土壤,促进土壤养分,其中以秸秆

还田和起垄覆膜的效果最为明显。总体而言,在
黄土高原区域内,秸秆还田和起垄覆膜更有利于

改良土壤理化性质和提高土壤生物学特性。
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EffectsofDifferentTillageMeasuresonSoilMicrobialBiomass,Enzyme
ActivitiesandNutrientsinRhizosphereSoiloftheLoessPlateau

LINYue1,2,HAOJiaqi1,2,WANGWeiyu1,2andFENGYongzhong1,2
(1.CollegeofAgronomy,NorthwestA&FUniversity,YanglingShaanxi 712100,China;2.ShaanxiProvinceResearch

CenterofRecycleAgriculturalEngineeringandTechnology,YanglingShaanxi712100,China)

Abstract Toexploretheeffectoftillagemeasuresoncarbonandnitrogencontent,andmicrobial
characteristicsinrhizospheresoil,fourconservationtillagemeasures,includingno-tillage(NT),

strawmulching(SM),plasticmulching(PM),andridgingandplasticmulching(RPM),werese-
lectedassubjectsinthisstudy,whileconventionaltillage(CT)wasusedasacontrol.Wedetermined
themicrobialbiomass,enzymeactivityandnutrientcontentinrhizosphereandnon-rhizospheresoil.
Theresultsshowed:(1)Therhizospheresoilhadhighermicrobialbiomassandsoilenzymeactivity
thannon-rhizospheresoil,andconservationtillagetreatmentshadthesametendencycomparedwith
thecontrol.Inrhizospheresoil,themassfractionofmicrobialbiomassorganiccarbonincreasedby
51.78%inRPMand24.62%inSM,andtheenrichmentrateofmicrobialbiomassnitrogenreached
48.13%inRPMand46.04%inSM;TheenzymeactivityofrhizospheresoilinNT,SM,RPMin-
creasedby113.35%,113.10%,and74.75%,respectively(P<0.05).(2)Thesoilnutrientmass
fractionincreasedinfourconservationtillagemanagements.Especially,RPMandSMhadsignificant-
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lyhighernutrientmassfractionthanthecontrolCT,andthesoilpHwaseffectivelyreduced.Theto-
talnitrogen,ammoniumnitrogen,nitratenitrogenandorganiccarbonintherhizospheresoilwere
higherthanthoseinthenon-rhizospheresoil,andeachtreatmentshowedenrichmenttoacertainex-
tent.TheRPMhadthehighestenrichmentrate,16.9%fortotalnitrogenand45.06%fornitrateni-
trogenmassfraction,respectively.(3)Thecorrelationbetweentheindexesofrhizospheresoilwas
higherthanthatofnon-rhizospheresoil.Therewasasignificantpositivecorrelationbetweenmicrobi-
albiomassandenzymeactivityinrhizospheresoil.Bothcatalaseandsucrasewerecorrelatedwithsoil
nutrients.withtheexceptionofurease.Insummary,intheLoessPlateauregion,ridgingandplastic
mulchingisconducivetoimprovingsoilphysicalandchemicalpropertiesandimprovingsoilbiological
characteristics.
Keywords Rhizosphereandnon-rhizosphere;Soilmicrobialbiomass;Soilenzymeactivities;Soilnu-
trients;LoessPlateauregion
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